Design and Research of Miniaturized Beach Waste Cleaning Machine and Its Mobile Integrated Platform by 丁玄毅
  
学校编码：10384                                分类号      密级       
学号：19920141152903                                       UDC       
 
 
   
硕 士 学 位 论 文 
 
小型化沙滩废弃物清洁机械及其移动集成平
台方案设计与研究 
Design and Research of Miniaturized Beach Waste Cleaning Machine and Its 
Mobile Integrated Platform 
丁玄毅 
 
指导教师姓名：侯 亮 教授 
专 业 名 称：机械工程 
论文提交日期：2017年 4月 
论文答辩时间：2017年 5月 
学位授予日期：2017年 6月 
 
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
2017 年 5 月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（侯亮教授）课题（组）的研究成果，获得
（海洋经济创新发展示范工作产业链协同创新类项目：海洋沙滩废弃
物综合处置成套装备研发与示范应用）课题（组）经费或试验室的资
助，在（侯亮教授）试验室完成。（请在以上括号内填写课题或课题
组负责人或试验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特别声明。） 
 
声明人（签名）： 
                              年   月   日 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（      ）1.经厦门大学保密委员会审查核定后的保密学位论
文，于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（ √ ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
 
 
 
厦
门
大
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
Ⅱ 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
I 
摘要 
随着国家及地区对旅游业的重视程度以及人们对于物质生活水平要求的不
断提高，自然地质的环境清洁及美观程度逐渐成为基于此建设的康复疗养、休闲
度假、城市公共设施的重要评价指标。沙滩作为此类设施的常用地质属性，其废
弃物的处置方式至今仍以大规模整治为主，人工收集为辅的形式，其机械能耗量
大、冗余操作、人员工作环境恶劣等都对生态环境及工作环境的动态平衡施加了
巨大压力。虽然我国已具有沙滩规模化的处置能力，但由于其隶属于户外环境的
特殊性，周遭环境的变化，例如潮汐作用、台风、暴雨等，均会造成废弃物的反
复产生。日常保养若仍采用原始的人工作业，不可避免的会导致机械重复的工作
量。基于提高工作效率、减低能耗及改善海洋沙滩工作环境的需求理念，达到促
进海洋沙滩废弃物处置智能装备研制的目的，改善户外清洁方式的传统方式，研
制替代人工操作的智能化收集系统具有理论及实际工程意义。本文基于上述矛盾
问题设计了全新的沙滩废弃物清洁机械，其主要工作如下： 
首先，通过对沙滩废弃物及砂砾实际情况及本装备目标用户的反馈，创新设
计了本装备的核心筛分结构。首先，参照沙滩废弃物及沉积物监测的一般方法，
对厦门沙滩废弃物及沉积物大小进行统计分析，得出沙滩废弃物及沉积物大小统
计规律；其次，开展周边环境的调研工作收集目标用户群体的使用需求，使用质
量屋方法（QFD）将用户需求转化为设计需求和工程参数，然后，结合筛分机构
的发展历程，确定了筛分机构的进化方向。利用 TRIZ 的矛盾矩阵解决设计冲突
并生成概念解，返回与需求校核和进化方向，将概念解转化为实际解决方案，满
足了用户需求。 
其次，对筛分机构进行动力学理论分析。首先，基于筛分机构中废弃物与砂
砾填充率不高的特点，使用单质点法对小型废弃物进行力学理论分析，并基于前
述调研结果简化废弃物形态，建立小型废弃物运动力学模型；其次，基于概率透
筛原理对单个废弃物透筛概率进行分析。对于废弃物颗粒在筛面滑动的情况，按
废弃物长度与筛孔尺寸的关系分为三类，并以条件概率的形式给出了总透筛概率
公式，对于废弃物颗粒与筛面碰撞的情况，以几何概率的方法分析了其透筛概率；
最后，利用土壤扰动理论对铲掘部件与砂砾进行动力学分析，建立铲掘部件数学
模型，确定了铲掘部件的工作参数、砂砾类型、砂砾物理机械性质等因素与工作
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阻力之间的函数关系。 
然后，基于离散元法建立了智能沙滩废弃物筛分机械的核心筛分机构仿真试
验模型，模拟和验证整体筛分率以及单质点速度变化的对比。首先建立了废弃物
砂砾螺旋筛分装置仿真模型，并根据砂砾及废弃物的物料分布规律设定仿真试验
参数；随后分别对不同筛孔尺寸、螺旋转速以及螺旋长度条件下的废弃物螺旋筛
分过程进行了仿真试验。对仿真结果进行分析后得到了不同因素对筛分性能的影
响规律：（1）增大筛孔尺寸能够显著提高筛分合格率，但对筛分产量影响不大。
（2）提高螺旋转速能显著提高筛分产量，并能轻微提高筛分合格率，但过度提
高螺旋转速反而会使筛分合格率下降。（3）增加螺旋长度能够显著提高筛分合格
率，但会使筛分产量大幅下降。最后综合各规律选取筛孔大小为 10mm，螺旋转
速为 200rpm，螺旋长度为 540mm 为样机试制参数。 
最后，对筛分机构进行样机验证及建立了智能小型沙滩废弃物清洁机械的总
体机械结构。首先，采用了高速摄像机对筛分机构样机工作时废弃物与砂砾筛分
情况进行图像采集，验证其筛分功能；然后，综合其工作的实际环境，对其承载
部件的机械机构进行了详细设计。并使用 Arduino 初步实现了移动装备的控制系
统设计。 
关键词：TRIZ，筛分机构，螺旋筛分机构 
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ABSTRACT 
With the national and regional attention to the degree of tourism and people's 
demands for the continuous improvement of material standards, beach entertainment 
has become a rehabilitation convalescence, leisure, urban public facilities, an important 
goal, thereby improving the marine beach environment Cleanliness, cleanliness of the 
objective needs. The existing marine beach waste disposal method is mainly in the form 
of large-scale remediation, artificial collection, supplemented by the large amount of 
mechanical energy consumption, redundant operation, poor staff working environment 
and so on the ecological environment and the dynamic balance of the work environment 
huge stress. Although China has a large capacity of marine beach disposal capacity, but 
due to the special nature of the ocean, the tide caused by the repeated production of 
waste, daily maintenance still need to carry out the original manual work, inevitably 
lead to strong working environment uncertainty And the workload is large. Based on 
the concept of improving the working efficiency, reducing energy consumption and 
improving the working environment of marine sandy beach, it is the traditional way to 
improve the outdoor cleaning method for the purpose of promoting the development of 
marine sand waste disposal intelligent equipment. Therefore, the development of 
alternative manual operation of the intelligent collection system has theoretical and 
practical engineering significance, so this innovative design of the new intelligent small 
beach waste cleaning machinery, the main work is as follows: 
First, through the actual situation of the beach waste and gravel and the target user 
feedback, innovative design of the equipment of the core screening structure. First of 
all, according to the general method of beach waste and sediment monitoring, the size 
of Xiamen beach waste and sediment were statistically analyzed. Secondly, through the 
development of screening mechanism, the evolution direction of screening mechanism 
was determined, The use of TRIZ's contradiction matrix to solve the design conflict and 
generate the concept of solution; Finally, the concept of solution into the actual solution, 
the use of quality of the user's needs into the design needs, combined with the evolution 
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of the screening mechanism, , To meet the needs of users. 
Second, the establishment of a smart small beach waste cleaning machinery 
overall mechanical structure. First of all, combined with the current status of marine 
beach pollution, the functional requirements of the equipment, the establishment of the 
corresponding functional requirements table, and clear its main performance indicators; 
Secondly, the overall mechanical organization for a detailed design, and details of the 
Equipment, the most important drive mechanism and steering mechanism design; 
Finally, combined with the specific operating environment, the equipment required for 
the calculation of the driving torque and power consumption, select the appropriate 
drive motor and battery. 
Third, the demand for intelligent platform and structure, the use of Arduino 
preliminary realization of the equipment control system design. First, according to the 
equipment needs and structure, clear the functional requirements of the entire control 
system, the control system is divided into five modules: Arduino control module, motor 
control module, measurement module, wireless communication module and off-line 
recording module; Arduino control module and other modules of the link between; 
Finally, to achieve the function of each module. 
Fourthly, the effectiveness of the core screening mechanism of the equipment is 
verified by simulation and experiment. First of all, through the EDEM simulation 
software, the particles close to the actual situation are loaded, and the best mechanism 
parameters are obtained by several experiments. Secondly, the effectiveness of the core 
mechanism is verified by practical experiments. 
Keywords: TRIZ, Screening mechanism, Spiral screening mechanism 
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